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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá možností použití programu Mathcad k návrhu 
kmitočtových filtrů. V této práci jsou popsány základní známé postupy při návrhu 
kmitočtových filtrů. Dále tato práce obsahuje jeden z méně známých návrhových 
postupů, který umožňuje syntézu filtru s různými zakončovacími odpory. V úvodní části 
práce jsou pak popsány jednotlivé druhy aproximací. V další části práce jsou pak 
popsány samotné návrhové skripty. 
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ABSTRACT 
The main idea of this thesis is a propose by designing filters in Mathcad program. This 
paper deals with a basic principle in filters design and these principles are implemented 
into the Mathcad program. In the introductory part is described aproximation which was 
used in Mathcad script.  In the other parts of this project is described program which 
was created on designed filters. 
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Tato práce se zabývá návrhem kmitočtových filtrů za pomocí programu Mathcad. 
Smyslem práce bylo poukázat na možnost využití programu Mathcad k návrhu 
kmitočtových filtrů a tím i poukázat na fakt, že je možno využít matematický program 
k syntéze elektronických obvodů. Je zde popsán postup při vytváření návrhových 
skriptů, dále jsou popsány různé druhy aproximací a jejich základní vlastnosti. Na 
základě známých návrhových postupů byly vytvořeny tři návrhové skripty, které řeší 
syntézu kmitočtových filtrů. 
První z používaných metod slouží pro návrh filtru se stejnými velikostmi 
zakončovacích odporů. Při této metodě návrhu je používán dobře známý postup, kdy 
jsou uplatněny návrhové tabulky s normovanými koeficienty. 
V druhém a třetím návrhovém skriptu je použit algoritmus, který zcela eliminuje 
použití návrhových tabulek na soustavu návrhových rovnic. Tento algoritmus byl 
publikován v literatuře [4]. Přičemž jeden z těchto dvou programů umožňuje návrh 
filtrů s nesymetrickým impedančním zakončením. Na tuto metodu se mi v české 
literatuře nepodařilo narazit. Použitá metoda se jeví jako výhodná pro návrh filtrů 
i v případech symetrického zakončení. Veškeré zjištěné poznatky pak budou 
prezentovány v této diplomové práci 
V první části se nachází důležité vlastnosti  jednotlivých druhů filtrů a informace 
o možnosti použití různých druhů aproximací. Znázorněné aproximace byly získány 
jako export z programu Mathcad, kde byl vytvořen skript na zobrazení modulové 
charakteristiky a skupinového zpoždění normovaných přenosových funkcí.  
V druhé části je pak popisován návrhový postup kmitočtových filtrů, který byl 
implementován do programu, který slouží k automatickému návrhu kmitočtových filtrů. 
V této kapitole jsou pak popisovány tři vytvořené skripty v programu Mathcad, které 
slouží pro návrh filtrů. První ze tří skriptů řeší návrh symetrického zakončení filtrů. 
Tento návrh je realizován na základě normovaných tabulkových hodnot. 
Druhý skript slouží k návrhu filtrů, které nejsou symetricky zakončené. Algoritmus 
pro tento skript byl sestaven na základě literatury [4]. 
Poslední z trojice skriptů pak zastává stejnou funkci jako skript prvý, avšak 
realizace výpočtů je založena na algoritmu, který byl použit u druhého skriptu. 
Dále je v této práci kapitola zabývající se programem Mathcad a základními 
vlastnostmi tohoto matematického programu. 
 
 1
1 VLASTNOSTI FILTRŮ 
V prvé části práce budou popsány různé typy aproximací používaných v kmitočtových 
filtrech. Dále jsou zde zmíněny jednotlivé typy filtrů a jejich základní vlastnosti. 
Přenosové charakteristiky a skupinové zpoždění, které se nachází v této práci, byly 
získány z programu Mathcad. V další části se pak nachází popis postupu při návrhu 
kmitočtových filtrů. 
Kmitočtové filtry jsou nedílnou součásti složitých elektronických obvodů. Ve 
většině případů je jejich hlavním úkolem upravit kmitočtové spektrum signálu.  
1.1 Druhy filtrů a jejich vlastnosti 
Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody, používané v mnoha oblastech 
elektrotechniky a elektroniky. Jejich hlavním úkolem je výběr (selekce) kmitočtových 
složek procházejícího signálu podle jejich kmitočtů. Filtry obvykle některé kmitočtové 
složky signálu propouštějí bez útlumu (oblast se nazývá propustným pásmem), jiné 
kmitočtové složky potlačují (pásmo potlačení, útlumu, nebo nepropustné pásmo). Tyto 
vlastnosti obvykle vyjadřujeme modulovou (amplitudovou) charakteristikou [1]. 
Filtry lze dělit podle mnoha hledisek. Prakticky je lze rozdělit do tří základních 
skupin, a to na selektivní filtry, korekční filtry a fázovací (zpožďovací) obvody. 
O těchto jednotlivých skupinách pak bude blíže pojednáno v následujících kapitolách. 
1.1.1 Selektivní filtry 
U těchto druhů filtrů je kladen důraz na modulovou charakteristiku. Lze o nich také říci, 
že jejich základní funkcí je potlačení, respektive zesílení požadovaných složek 
kmitočtového spektra. Díky svým selektivním vlastnostem jsou nejčastěji používány 
selektivní filtry. Jejich použití je široké. S kmitočtovými selektivními filtry se můžeme 
setkat prakticky ve většině elektronických systémů. 
Selektivní filtry lze dále rozdělit podle propustného a nepropustného pásma: 
 dolní propust (DP), propouští složky signálu s kmitočty nižšími než mezní 
kmitočet,  
 horní propust (HP), propouští složky o kmitočtech vyšších než je mezní 
kmitočet, 
 pásmová propust (PP), propouští složky signálu mezi mezním dolním 
a horním kmitočtem, 
 pásmová zádrž (PZ), nepropouští složky signálu mezi mezním dolním 






















obr. 1 Ideální frekvenční charakteristiky filtrů DP, HP, PP, PZ. 
Na obr. 1 jsou znázorněny ideální frekvenční charakteristiky selektivních filtrů, 
v tomto zidealizovaném případě je brán maximální přenos jako 1, v případě pásma 
potlačení je přenos roven nule. Idealita spočívá v pravoúhlosti přechodů, jak je patrné 
z obr. 1. 
1.1.2 Korekční filtry 
Na rozdíl od předchozí skupiny selektivních filtrů je hlavním cílem těchto filtrů taková 
kmitočtová závislost přenosu K2, která koriguje přenos některých bloků přenosového 
řetězce K1 tak, aby modul přenosu celé soustavy byl konstantní [1]. 
Dá se říci, že se korekční filtry využívají vždy na konci filtrační soustavy a mají za 
úkol vytvořit inverzní modulovou charakteristiku k celé přenosové soustavě a tím 
zajistit linearitu přenosu. 
U1 U2Přenosový blok Korekční filtr
K1 K2
Celkový přenos
K = K1 . K2   [ - ]
K = K1 + K2   [ dB ]
 
obr. 2 Blokové schéma příkladu funkce korekčního filtru 
Z obr. 2 je patrná funkce korekčního filtru. Jak je v obrázku uvedeno, výsledná 
přenosová charakteristika je dána součtem přenosových charakteristik obou bloků 
v decibelech. 
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1.1.3 Fázovací (zpožďovací) obvody 
Pro předchozí dvě skupiny filtrů byly určující především vlastnosti modulových 
charakteristik, průběh fázových charakteristik byl méně důležitý. Pro fázovací obvody 
je nejdůležitější kmitočtově závislá fázová charakteristika. Používají se především tam, 
kde potřebujeme dosáhnout různého fázového (časového posuvu) v závislosti na 
kmitočtu beze změny modulu přenosu. Používají se pro korekci fázových charakteristik 
(obdobně jako korekční filtry pro korekci modulových charakteristik) nebo se užívají 
jako zpožďovací články [1]. 
1.2 Typy aproximací a jejich hlavní vlastnosti 
Při návrhu filtrů je vždy vycházeno z požadavků na daný filtr, který má být realizován. 
Jednotlivé požadavky budou rozebírány dále. V této kapitole budou zmíněny jednotlivé 
druhy aproximací a jejich základní vlastnosti. Budou zde popisovány nejznámější typy 
aproximací, a to jmenovitě Besselova, Butterworthova, Čebyševova, inverzní 
Čebyševova a Cauerova. Je nutné si již před samotným návrhem ujasnit, v jaké aplikaci 
bude filtr používán. Každá aproximace má své jisté výhody a také nevýhody. Je velmi 
důležité provést vhodnou volbu aproximace z důvodu optimální funkce navrhovaného 
filtru. To, jaké vlastnosti mají tyto aproximace, bude blíže rozebíráno v následujících 
podkapitolách. 
1.2.1 Besselova aproximace 
Původně byla tato aproximace díky svým vlastnostem určena pro aplikace, ve kterých 
bylo nutné zachovat konstantní skupinové zpoždění v propustném pásmu. Besselovu 
aproximaci lze považovat za naprosto hladkou v celém pásmu kmitočtu, nedochází 
k překmitům větším než 1,008. 
Tyto vlastnosti předurčují Besselovu charakteristiku především pro případy, kde 
záleží na zachování tvaru průchozího signálu. Při filtraci obdélníkových signálů budou 
výstupní impulzy bez překmitů. Výhodné je použití Besselovy aproximace pro filtraci 
kmitočtově a fázově modulovaných signálů. Oproti tomu je hlavní nevýhodou malá 
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 f( )  
obr. 4 Skupinové zpoždění pro aproximaci Bessel 
1.2.2 Butterworthova aproximace 
U této aproximace na rozdíl od předešlé vykazuje větší strmost mezi propustným 
a nepropustným pásmem, což je lepší vlastnost než u předešlé Besselovy aproximace. 
Větší strmost přechodu je však vykoupena nelinearitou fázové charakteristiky. Filtr typu 
Butterwort má svou kmitočtovou charakteristiku zcela hladkou, podobně jako 
u Besselovy aproximace. 
Tato aproximace patří mezi nejpoužívanější, protože je obvykle přijatelným 
kompromisem mezi požadovanou linearitou fázové charakteristiky a dosažitelným 
útlumem modulové kmitočtové charakteristiky při nízkém řádu filtru [1]. 
Určení řádu filtru je možné přímo z modulových charakteristik, v případě nutnosti 
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 f( )  
obr. 6 Skupinové zpoždění pro aproximaci Butterworth 
1.2.3 Čebyševova aproximace 
Tato aproximace se řadí mezi izoextremální aproximace. Při volbě z předchozích 
aproximací a Čebyševovy by byl realizovaný filtr nejnižšího řádu. Naproti této výhodě 
stojí fakt větší nelinearity fázové charakteristiky, a tím i větší odchylky skupinového 
zpoždění. V případě, že by bylo potřeba navrhnout filtr s nízkým počtem kmitočtově 
závislých prvků, bylo by vhodné použít Čebyševovu nebo Cauerovu aproximaci. Pokud 
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 f( )  
obr. 8 Skupinové zpoždění pro aproximaci Čebyšev 
 
Strmější je jen Cauerova aproximace s nulami přenosu. Nevýhodou Čebyševovy 
aproximace je však větší nelinearita fázové charakteristiky a odpovídající větší 
odchylky skupinového zpoždění, než u předchozích aproximací [1].  
1.2.4 Inverzní Čebyševova aproximace 
Tato aproximace je velice podobná klasické Čebyševově aproximaci, jak již vyplývá 
z názvu. Jediný rozdíl mezi těmito dvěma aproximacemi je, že naproti Čebyševovy 
aproximace, která má zvlnění v propustném pásmu, se toto zvlnění u inverzní 
Čebyševovy aproximace projevuje v pásmu potlačení. Pro výpočet řádu filtru lze využít 
stejného vzorce jako v předešlém případě. 
Výhodou je však lepší odezva na jednotkový skok než u Čebyševovy aproximace, 
ten je téměř stejný jako u aproximace Butterworth [1]. 
1.2.5 Cauerova aproximace 
Tato aproximace umožňuje dosáhnout nejstrmějších modulových charakteristik 
v přechodném pásmu nebo pro dané potlačení přenosu použít nejnižší řád filtru. 
Fázovou charakteristiku má nejméně lineární s odpovídajícími dopady jak na tvar 
závislosti skupinového zpoždění, tak na průběh přechodné charakteristiky h(t) [1]. 
Modulové charakteristiky Cauerových eliptických filtrů jsou stejnoměrně zvlněné 
v propustném i nepropustném pásmu. Na strmost modulové charakteristiky 
v přechodném pásmu má vliv jak stupeň aproximace n, tak poloha přenosových nul 
v nepropustném pásmu, zejména pak první nuly [2]. 
1.2.6 Ostatní aproximace 
Existuje mnoho různých druhů aproximací, které lze použít při návrhu kmitočtových 
filtrů. Z důvodu rozsahu práce není možné všechny tyto aproximace detailněji 
popisovat. Při návrhu kmitočtového filtru je nutné brát v úvahu požadovaných vlastností 
navrhovaného filtru a podle těchto vlastností vhodně vybrat příslušnou aproximaci. 
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O výše uvedených aproximacích lze říci, že patří mezi nejznámější a také 
nejpoužívanější aproximace. 
Za zmínku stojí i další z řady aproximací, jako například Fristelova-Unbehauneova 
aproximace, Gaussova aproximace, Legendrova aproximace, tranzitivní Besselova-
Butterworthova aproximace (kompromis mezi Butterworthovou a Besselovaou 
aproximací), tranzitivní aproximace TICFU (kompromis mezi aproximací inverzní 
Čebyšev a aproximací Feistel-Unbehauen), Kosteleinova aproximace (nepolynomiální 
aproximace). 
2 POSTUP PŘI NÁVRHU A SEZNÁMENÍ 
S PROGRAMEM MATHCAD 
V této části práce se nachází postup při návrhu kmitočtového filtrů ze zadaných 
parametrů. Je zde popsán postup při vytváření samotného programu. Dále se zde 
nachází stručný popis programu Mathcad. Dále jsou zde popisovány jednotlivé 
návrhové metody, které byly základem pro návrhové skripty. V kapitole 2.4 se pak 
nachází stručné seznámení s tímto programem. Jsou zde také popisovány jeho výhody 
a nevýhody, ty jsou porovnány s možnostmi programu Matlab. 
2.1 Obecný postup návrhu filtru 
Pro vytvoření skriptu v programu Mathcad bude použit následující vývojový diagram, 
který je čerpán z literatury [1]. V následujících kapitolách bude popisován postup při 
návrhu samotného filtru. 
 
Start
Stanovení požadavků na filtr





Volba typu zapojení filtru 
a jeho návrh
Konec  
obr. 9 Vývojový diagram programu 
2.2 Stanovení požadavků na filtr 
Jedná se o odrazový bod celého algoritmu, v této části uživatel zadá své požadavky na 
navrhovaný kmitočtový filtr a program provede návrh dle zadaných kritérií. Těmito 
kritérii se rozumí požadavek na filtr z hlediska selektivity kmitočtu, zda se bude jednat 
o DP, HP, PP nebo PZ. Dále je bráno v potaz dovolené zvlnění propustného pásma 
, útlum , kmitočet naladění filtru , šířka propustného pásma zvlK potK 0f B , šířka pásma 
potlačení  a v neposlední řadě obě impedance . Veškeré tyto parametry jsou pB 21, RR
 9
nedílnou součástí pro přesné stanovení tolerančního kanálu. Na základě znalosti 
tolerančního kanálu je pak možné určit řád filtrů, od kterého se odvíjí složitost 
výsledného obvodu. Mezi základní parametry, které je nutno určit před samotným 
návrhem filtru, je také řazena aproximační funkce. Aproximaci si volí na začátku 
programu samotný uživatel, a to na základě jím požadovaných vlastností na filtr. Ve 
většině případů si uživatel volí aproximaci na základě požadavků na skupinové 
zpoždění, zvlnění v propustném pásmu, nepropustném pásmu, zcela hladký přechod atd.  
2.3 Normování kmitočtu 
V této části je popsáno normování jednotlivých přenosových funkcí na normovaný 
kmitočet 1 Hz. Budou zde zmíněny postupy při normování všech přenosových funkcí 
DP, HP, PP a PZ. Ve vývojovém diagramu lze tento krok provést až po samotném 
zvolení všech požadovaných parametrů včetně vhodně zvolené aproximace. Ve 
vytvořených skriptech je tohoto algoritmu využito ze začátku běhu programu, jelikož je 
potřebné stanovit řád filtru a ten lze spočítat buď přímo ze známých parametrů 
tolerančního kanálu, nebo určit za pomocí normovaného kmitočtu, jak bude následovně 
popsáno. 
2.3.1 Normování dolní a horní propusti ( NDP ) HPDP ,
Dolní propust se ve frekvenční oblasti vyznačuje tím, že beze změny přenese veškeré 
frekvenční složky a to od stejnosměrné složky po mezní kmitočet. Pro samotné 
normování je tedy nutné znát mezní kmitočet ( ) mezní kmitočet pásma přenosu ( ). 
Ze znalosti těchto kmitočtů je pak možné určit normovaný kmitočet, který je nutné určit 
pro zjištění řádu filtru. 
0f pf
 Normovaný kmitočet Fn pak vypočteme ze vztahu  
0f
f
Fn p  (2. 1) 
Jak již bylo řečeno výše, tak lze na základě znalosti normovaného kmitočtu zjistit 
řád funkce. Před tím je však nutné zajistit transformaci tolerančního kanálu. Postup při 
této transformaci je naznačen na obr. 10. Touto transformací dojde ke vzniku 
normované dolní propusti. 
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 obr. 10 Normování DP na DPN 
Na obr. 10 je graficky znázorněno přetransformování tolerančního kanálu, horní 
obrázek odpovídá tomuto kanálu před samotným normováním. Dolní pak ukazuje, že 
kmitočet naladění je nanormován na hodnotu 1 Hz. Stejně tak jak je tomu v případě 
dolní propusti, je také nutné nanormovat i horní propust. V tomto případě je normování 
velice podobné, nikoli však stejné. Analogicky pro něj platí vztah 
pf
fFn 0 . (2. 2) 
2.3.2 Normování pásmové propusti a pásmové zádrže ( NDP ) PZPP,
Normování pásmových filtrů je poněkud složitější než v případě dolní a horní propusti. 
Na obr. 11 je vyobrazeno toleranční pole pásmové propusti a jednotlivé parametry, ze 
kterých se pak přetransformováním dále určuje normovaná dolní propust. Ze vstupních 
parametrů v důsledku normování a stanovení řádu filtru vypočítáváme první a druhou 
frekvenci pásma potlačení, resp. propustného pásma ( ), dále pak první a druhou 
frekvenci propustného pásma, resp. pásma potlačení ( ). Pro následující výpočty 
je brán v úvahu fakt, že jsou zadány šířka propustného pásma 
21, ss ff
21, cc ff





















 (2. 4) 
Po stanovení těchto kmitočtů dochází na samotné normování, v následujícím kroku 
se pak liší normování pásmové propusti od normování pásmové zádrže. Do tohoto 
okamžiku byl samotný postup stejný. Normovaný kmitočet se stanoví pro pásmovou 

















 (2. 6) 
Po provedení tohoto výpočtu je nutné určit normovaný kmitočet s menší hodnotou, 
protože pro kmitočet s menší hodnotou bude toleranční pole přísnější, toto přísnější 
kritérium v sobě zahrnuje i druhý vyšší kmitočet. 
V případě normování pásmové zádrže jsou výše uvedené vztahy obdobné. Pouze 
na kmitočtu, kde pásmová propust kmitočty propouští, tam pásmová zádrž tlumí, proto 


















  (2. 8) 
Po provedené transformaci opět vznikne transformované toleranční pole, které 
odpovídá vypočteným hodnotám. Opět jako v případě dolní a horní propusti, tak 
i v případě pásmové propusti a pásmové zádrže dojde normováním ke vzniku 
normovaného tolerančního kanálu, který odpovídá obr. 10. 
2.3.3 Určení řádu a koeficientů filtru 
V tomto bodě bude zmíněno, jak určit příslušný řád filtru z již vypočtených hodnot 
a jaké typy zapojení je možno použít.  
Jedním ze způsobů, jak určit řád filtru, je možnost stanovit jej pomocí známých 
vzorců pro příslušné aproximace. Tato možnost je efektivnější pro program. Této 
metody je použito v programu, který nevyužívá normovaných koeficientů. 
Druhou známou možností je, že pomocí známých nomogramů odečteme řád filtru 
a přistoupíme k dalšímu kroku návrhu. Tato možnost by byla obtížně programově 
realizovatelná, protože by bylo nutné prohledávat maticovou síť bodů a to by nebylo 
z hlediska výpočetního výkonu příliš efektivní.  
Třetí možností, jak určit řád filtru, je z normovaných modulových charakteristik. 
Na základě znalosti modulových charakteristik a na základě znalosti maximálního 
přenosu v nepropustném pásmu byl v prvním skriptu vytvořen algoritmus, který sám 
z těchto charakteristik odečte zjišťovaný řád. 
Po automatickém určení řádu filtru program přistoupí k další části. V této části 
dojde za pomocí tabulek s normovanými koeficienty k jejich vyčtení a načtení do 
matice. Tímto algoritmem je však realizován pouze prvý program. V druhém je použito 
pro výpočet těchto koeficientů vztahů, které budou uvedeny dále. Druhý postup je méně 
známý, je však daleko lépe aplikovatelný do programového prostředí, než dobře známý 
postup s využitím tabulek normovaných koeficientů. Po provedení všech předchozích 
operací a určení normovaných koeficientů, které je nezbytné znát pro konečný návrh lze 
přistoupit k poslednímu kroku návrhu a tím je odnormování normovaných koeficientů. 
Tímto úklonem se rozumí posunutí navržené normované charakteristiky na kmitočet, 
který byl požadován na začátku programu. Zároveň je nutné opět přetransformovat 
normovanou dolní propust zpět na typ filtru, který byl požadován v části zadávání 
požadavku na toleranční kanál. 
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2.3.4 Odnormování dolní a horní propusti ( HPDP ) DPN ,
Nyní je nutné přepočíst a odnormovat normované schéma a koeficienty na schéma 
skutečného zapojení filtru, toto zapojení je již finální. Normované schéma odpovídá 
normované dolní propusti. Odnormováním schématu a koeficientů již vznikne 










tab. 1 Odnormovací tabulka pro DP a HP 
Odnormování schématu a hodnot probíhá podle tab. 1, kde Fm je mezní kmitočet 
a R je hodnota zakončovacího odporu. Jak je vidět z tabulky, tak v případě schématu se 
nejedná o nic jiného, než o záměnu cívky za kondenzátor a naopak, toto tvrzení však 
platí pouze pro transformaci z normované dolní propusti na horní propust. V případě 
transformace dolní propusti na dolní propust nedochází ke schématické záměně, dojde 
však k přepočtu normovaných koeficientů na koeficienty odnormované. 
2.3.5 Odnormování pásmové propusti a pásmové zádrže 
( PZPP, ) DPN 
Opět, jako v předchozím bodě, bude uvedena tabulka, které je užito pro odnormování 
schématu a příslušných hodnot prvků. V této kapitole bude uvedena tabulka pro převod 





























tab. 2 Transformace DPn na PP 
Dále pak pro tab. 2 platí následující rovnice, které se používají při transformaci 
z normované dolní propusti na pásmovou propust.  
  nfn FK 21  (2. 9) 
FxxFFn  12  (2. 10) 
KbFFx / n  (2. 11) 
V tab. 2 je uveden postup při transformaci z normované dolní propusti 
na pásmovou propust. V následující tabulce je pak uveden postup pro transformaci 




























tab. 3 Transformace z DPn na PZ 
Pro tab. 3 platí stejné vztahy jak pro tab. 2. Jmenovitě se jedná o rovnice 2.9 a 2.10, 
dále se použije rovnice 2.11. 
)4/(1 FnKbFx n   (2. 12) 
2.4 Program Mathcad 
V této části práce se pokusím stručně popsat program Mathcad a jeho vývojové 
prostředí. Jeho základní výhody a nevýhody, částečně bude zmíněna kapitola o syntaxi 
a možnosti programování v tomto matematickém prostředí. Část programu vytvořena 
v rámci diplomové práce se nachází v příloze. 
2.4.1 Stručná historie společnosti a programu 
Mathcad je stěžejním produktem firmy MathSoft. Tato firma byla založena v roce 1984 
Allenem Razdowem. Tehdy firma poskytovala matematický program, který byl určen 
pro studenty, učitele a profesionály [3].  
Mathcad je počítačový matematický software určený  pro provádění vědeckých 
výpočtů. První uvedení tohoto systému na trh bylo v roce 1986, tehdy ještě na 
operačním systému MS-DOS [3]. 
V dnešní době se program Mathcad jeví jako uživatelsky dostupný matematický 
software. Je vhodnou matematickou pomůckou, jak pro učitele, tak pro žáky a vědecké 
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pracovníky. Pokud bych porovnával program Mathcad s programem Matlab, jeví se 
první zmiňovaný program jako lépe pochopitelný z hlediska hledání chyb a názornosti 
zápisu matematického problému. 
Na druhou stranu nevýhodou programu Mathcad je to, že je nutné znát 
matematické popisy řešeného problému a na základě těchto znalostí si vytvořit skript. 
Jinými slovy, program Mathcad neobsahuje takové množství funkcí jako program 
Matlab.  
2.4.2 Základní seznámení po spuštění 
Program se spouští jako jakýkoliv standardní program pracující pod operačním 
systémem Windows.  
Po spuštění Mathcadu se objeví prázdná stránka, která připomíná textový editor. 
První zdání klame. Nejdříve si musíme uvědomit, že Mathcad nepracuje s řádky, ale 
s oblastmi (Regions), které rozmisťujeme na pracovní ploše. Obsahem oblasti může být 
matematický výraz, text nebo graf. Tyto oblasti se smí překrývat. 
Dále se pak na této ploše objevuje malý červený křížek, tímto křížkem určujeme 
polohu umístění regionu.  
 
obr. 12 Pracovní prostředí Mathcadu 
2.4.3 Definice proměnných a konstant 
Jak již bylo napsáno dříve, v Mathcadu se programuje v oblastech, které jsou 
překládány ihned po napsání programu v dané oblasti. V této části bude poukázáno na 
definici jednotlivých proměnných. Pro následující popis bude použito obr. 12. V této 
kapitole se budeme zabývat modře ohraničeným prostorem. Ten nám v tomto případě 
vymezuje prostor, ve kterém jsou umístěný čtyři regiony (jsou ohraničeny zeleně). 
S těmito regiony je možno libovolně pohybovat a přemisťovat je v rámci pracovní 
plochy programu. 
V prvním regionu (nejvýše položený region na obrázku) je vidět přiřazení hodnoty, 
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to se provádí pomocí přiřazovacího rovnítka (:=). V tomto případě byla do proměnné A 
přiřazena konstanta 2. Pokud bude potřeba tuto konstantu vypsat, lze ji vyvolat 
opětovným napsáním proměnné (A) a znaku (=). Tímto příkazem program vypíše 
hodnotu proměnné (2). Dalším používaným typem rovnítka je rovnítko, které se 
vyskytuje v samotném programu, to bude zmíněno dále. 
2.4.4 Lišty Mathcadu 
V předešlé kapitole bylo ukázáno, jak lze definovat konstantu a jak je možné přiřadit 
a opětovně vypsat hodnotu proměnné. 
Nyní bude uvedeno, jaké má program Mathcad lišty (Toolbars). Veškeré lišty, 
které lze použít jsou na obr. 12 ohraničeny červeným čtverečkem. Tyto prostředky lze 
vyvolat stiskem položky View na hlavním panelu programu Mathcad a následným 
zvolením Toolbars, kde lze vybrat libovolnou lištu  uvedenou na obrázku. Se všemi 
lištami lze snadným tažením myši pohybovat po pracovní ploše. Jednou z hlavních 
a nejpoužívanějších je lišta Programing. Ta umožňuje provádět symbolické výpočty 
a dovoluje naprogramovat téměř jakýkoliv algoritmus. Program se vytváří stiskem 
tlačítka Add Line nacházející se v této liště, čímž se vloží k proměnné svislá čára, která 
znázorňuje délku programu, z kterého je následně vrácena výsledná hodnota prováděné 
operace do proměnné.  
K vytvoření vlastního programu lze dále využívat cykly if, for a while, které jsou 
zcela postačující pro napsání jakéhokoliv programu. Krátký program, který sečte čísla 
od jedničky do čtyřky je uveden ve třetím regionu shora. Výsledek operace je pak 
vypsán v níže položeném regionu. Šipka, která se pak vyskytuje v tomto programu 
představuje jakési třetí rovná se, které Mathcad nabízí, v případě programu nelze použít 
klasické rovná se. Pro matematické operace v rámci programu jsou pak určeny 
operátory z lišty Boolean.  
Další lišta je Calculator, jak je vidět z obr. 12, lze Mathcad také použít jako jakousi 
vědeckou kalkulačku, což je ovšem velmi neefektivní. Tato lišta byla ve tvorbě 
programu použita snad jen jako usnadnění psaní matematických operací bez klasické 
klávesnice. 
Vedle lišty Calculator se nachází řecká abeceda. Ve většině matematických operací 
se vyskytují písmena řecké abecedy. Některým často používaným písmenům jsou 
přiřazeny jejich známé konstanty, jako např.  . Díky řecké abecedě, kterou obsahuje 
Mathcad tedy lze zachovat matematické značení proměnných ve vzorcích. 
Velmi důležitou a stěžejní lištou je lišta Symbolic, díky ní je možno provádět 
mnoho známých matematických operací. Mezi tyto operace patří například Laplaceova 
transformace, Fourierova transformace i jeho zpětná inverzní Fourierova transformace, 
nachází se zde i dobře známá z transformace. Je zde i mnoho matematických pomůcek 
pro řešení rovnic, jednou z takových je příkaz solve (řeš), ten je schopen vyřešit různé 
druhy rovnic. Dalším je příkaz simplify (zjednoduš), tento příkaz se pokusí 
o zjednodušení složitého matematického výrazu. Tato lišta je velice všestranná a lze s ní 
provádět širokou škálu operací, cílem této práce však není podrobně popisovat program 
Mathcad, proto zde byla vyjmenována pouze část těchto funkcí. 
Další nástroje, které se vyskytují v červeně orámované oblasti jsou lišty: 
1. Boolean – sada booleovských příkazů, 
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2. Evaluation – obsahuje nástroje pro přiřazování hodnot, jak globálních, tak 
lokálních, dále obsahuje i rovná se pro výpis hodnot z proměnných, 
3. Controls – umožňují vytvořit uživatelsky přijatelnější rozhraní (snaha o obdobu 
gui, i když zatím ne moc dokonalé). 
2.4.5 Závěrem k Mathcadu 
V dnešní době se Mathcad vyvinul ve velmi matematicky vyspělý nástroj, jenž je 
schopen řešit mnoho inženýrských problémů. Ve srovnání s programem Matlab je 
Mathcad přehlednějším a co se týče z hlediska uživatele rozhodně snadněji 
pochopitelným programem. Veškeré matematické zápisy jsou přehledně prezentovány 
na monitoru, oproti Matlabu zcela odpadá problém s chybějící závorkou či středníkem. 
Další výhodou je to, že Mathcad překládá psaný program okamžitě po opuštění 
dopsaného regionu, v případě chyby program přestane pracovat a přesně poukáže na 
místo výskytu chyby. Velkou výhodou je také možnost přesouvání jednotlivých regionů 
a celkově i grafická propracovanost programátorského prostředí. 
Mezi nevýhody oproti Matlabu bych zařadil snad menší počet funkcí a celkovou 
rychlost výpočtu. Ve složitých aplikacích, ve kterých jsou jednotlivé regiony propojeny 
může docházet k pádu programu z důvodu okamžitému přepočítávání celého programu. 
Díky chybějícím funkcím v Mathcadu je tedy nutné nejdříve samotnou problematiku 
nastudovat teoreticky a následně ji vyřešit matematicky napsáním potřebného 
podprogramu, který v Matlabu provede jediný příkaz bez potřeby znalosti celé 
problematiky. Mathcad vykonává předdefinované funkce v blocích, postup výpočtu 
jednotlivých bloků je shora dolů. Uživatel tedy postupuje v prohlížení skriptu od 
začátku do konce. 
2.5 Realizace návrhových skriptů 
V této části práce budou popsány postupy při vývoji návrhových skriptů pracujících pod 
programem Mathcad. Program pro návrh je implementován ve třech návrhových 
skriptech, tyto skripty lze považovat za návrhový program kmitočtových filtrů 
v prostředí Mathcad.  
První z trojice skriptů realizuje návrh příčkových kmitočtových filtrů a to jak 
strukturu T, tak i strukturu   se stejnými zakončovacími odpory za pomocí 
tabelovaných normovaných hodnot. Tento způsob návrhu je mezi návrháři velice 
oblíbený z hlediska jeho snadné realizovatelnosti a propracovanosti těchto návrhových 
algoritmů. Tomuto způsobu návrhu se věnuje velká část českých i anglicky psaných 
publikací. Téměř veškerá literatura popisuje tento způsob návrhu. V posledních letech 
se také často objevuje popis návrhu kmitočtových filtrů na základě grafů signálových 
toků, tímto postupem se však zde nebudu zabývat.Výstupem tohoto skriptu je pak jak 
schéma zapojení, tak výsledné hodnoty odporů, kondenzátorů a cívek. 
Druhý z vytvořených skriptů pro návrh filtrů umožňuje volit nesymetrické hodnoty 
rezistorů. Algoritmus principu návrhu je částečně shodný s případem třetího skriptu. 
Tento algoritmus je podrobně popsán v literatuře [4]. Hlavní myšlenkou tohoto 
návrhového algoritmu je využití koeficientu odrazu, kde je filtr zjednodušen na 
bezeztrátový dvojbran. Zjednodušeně by se dalo říci, že tato myšlenka vychází ze 
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zákona zachování energie. Kdy je předpokládáno, že energie dodaná do systému musí 
být přenesena (v případě bezeztrátového systému) ze vstupu na výstup a není tato 
energie vyzařovaná dvojbranem v podobě tepla. Blíže pak lze říci, že je tento algoritmus 
založen na znalosti aproximační funkce a na základě koeficientů odrazů jsou odvozeny 
návrhové vztahy. Princip výpočtu hodnot součástek bude blíže popsán v následujících 
kapitolách. 
Poslední skript je podobně jako prvý vytvořen pro návrh kmitočtových filtrů se 
stejnými odpory, v tomto skriptu však není použito k výpočtu hodnot součástek 
tabulkových hodnot, jak tomu bylo v případě prvního skriptu. 
2.5.1 Popis prvního návrhového skriptu (NAF.xmcd) 
Tento skript, jak již bylo zmíněno výše, slouží k návrhu příčkových struktur filtrů se 
stejným vstupním i výstupním odporem.  
V této kapitole bude stručně popsána funkce a samotná realizace návrhového 
skriptu NAF.xmcd.  
Po otevření skriptu s názvem NAF.xmcd je nejprve zobrazeno upozorňující 
hlášení, že program obsahuje aktivní prvky, které mohou obsahovat virus. V tomto 
případě není možné, že by skript obsahoval nějaký virus. Pro otevření programu je tedy 
nutné zvolit v dotazovacím okně políčko ne. Nyní se inicializuje dialogové okno 
s prostředím Mathcad, do tohoto prostředí může uživatel libovolně zasahovat a měnit 
jeho nastavení a způsob výpočtu, na rozdíl od instalovaných programů, kde uživatel 
nevidí, jak program funguje a spokojuje se pouze s jeho ovládáním. Výhodou tohoto 
matematického software je, že ihned po spuštění začne probíhat přednastavený výpočet. 
Po prvotní inicializaci, u které je doba trvání poněkud delší než při dalších následujících 
výpočtech je skript připraven k použití. Jak bylo uvedeno výše, tak je program 
vykonáván od začátku do konce. V první části si tedy uživatel v bodě vybrání typu filtru 
zvolí ním požadovaný typ (DP, HP, PP a PZ), k volbě jsou použity aktivní 
programovací prvky, které v prostředí Mathcad nesou název Radio Button. Těmito 
ovládacími prvky uživatel zvolí ním požadovaný filtr. V dalším bodě je nutné vybrat 
požadovaný typ aproximace, a to buď Čebyševovu, Besselovu nebo Butterworthovu, 
touto volbou se inicializuje načtení hodnot normovaných přenosových funkcí do matice, 
s kterými se pak dále pracuje při výpočtech normovaných přenosových funkcí, které 
jsou nutné pro návrh kmitočtového filtru. Pro případ Čebyševovy aproximace jsou 
použité tabulkové koeficienty pouze lichého řádu, jelikož se mi nepodařilo zjistit 
hodnoty normovaných koeficientů pro jiné než liché řády. Z těchto důvodů je v případě, 
kdy program určí sudý řád, brán v potaz nejbližší vyšší lichý řád a s tím je dále 
počítáno. Jak bylo popsáno již dříve, tak lze tento program rozdělit do tří větších bloků, 
ve kterých se realizují samotné návrhové postupy. Obecně lze říci, že tato část programu 
slouží k načtení všech potřebných proměnných, které jsou nutné k výpočtu. 
V neposlední řadě je nutné uvést mezní kmitočty pro případ návrhu dolní propusti 
a horní propusti včetně zvolení potlačení Kp. V případě návrhu pásmové propusti nebo 
pásmové zádrže je nutné specifikovat toleranční kanál, ten je v tomto případě udáván 
šířkou pásma potlačení, šířkou propustného pásma a požadovaným kmitočtem naladění. 
Nutné je také uvést hodnotu odporu, která je v tomto skriptu považována za stejnou jak 
pro zakončovací odpor, tak pro vstupní odpor. Rozdílné hodnoty odporů pak řeší třetí 
skript. Po zadání všech těchto požadovaných podmínek provede skript automatický 
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návrh příčkového filtru a to jak typu T, tak typu  . To, zda uživatel použije zapojení T 
nebo  již záleží pouze na jeho volbě. 
Celý výpočet je možné sledovat během jeho provádění a to pouhým rolováním 
kolečka myši, výpočet je v programu signalizován žlutou žárovkou namísto běžného 
kurzoru myši. V případě výskytu chyby v programu je tato chyba ihned signalizována 
zčervenáním zdrojového kódu. Pro rychlejší pohyb ve skriptu je možné použít klávesu 
CTRL + rolování kolečkem myši. Během výpočtu dojde k zobrazení normovaných 
přenosových funkcí dolních propustí 1. - 10. řádu. Následně program také vykreslí 
i časová zpoždění pro všechny tyto řády. 
Jak již bylo zmíněno, lze pro jednoduchost celý skript rozdělit do tří bloků. V první 
části jsou vstupní hodnoty, na jejíchž základě dochází k určení řádu filtru, typu 
aproximace a typu filtru. Na základě těchto vstupních hodnot je sestaveno toleranční 
pole požadovaného filtru. V další části skriptu jsou na základě vstupních hodnot 
vyobrazeny normované přenosové funkce a skupinové zpoždění pro 1. - 10. řád 
požadované aproximace. V této části program také vypíše mezní frekvenci normované 
dolní propusti. 
 
obr. 13 Volba vstupních parametrů pro návrh 
Ukázka, jak vypadá vstupní okno programu je vidět na obr. 13. Výstupem 
programu je také skupinové zpoždění normovaných dolních propustí. Skript 
samozřejmě zobrazí přenosové funkce normovaných dolních propustí pro aktuální 
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nastavenou volbu aproximace, v tomto bodě si uživatel může zkontrolovat, zda správně 
zvolil všechny své požadavky na filtr.  
V poslední části skriptu dojde k vyobrazení schémat jak pro normované dolní 
propusti, tak následně k zobrazení celkového schématu zapojení a to pro dolní propust, 
horní propust, pásmovou propust, nebo pásmovou zádrž dle počáteční volby. Pod těmito 
schématy se také nacházejí hodnoty odnormovaných prvků obvodu, jak je vidět na obr. 
14 pro případ návrhu dolní propusti. 
 
obr. 14 Odnormovaná DP včetně přepočtených hodnot prvků 
Na obr. 14 je vidět výsledek návrhu dolní propusti, která byla podrobena analýze 
v programu PSpice, výsledky této analýzy se nachází v příloze. Pro tento návrh byla 
použita Butterworthova aproximace, mezní frekvence 100 kHz, kmitočet potlačení pak 
180 kHz, potlačení 50 dB, dovolené zvlnění 3 dB a hodnota odporů 700 . 
Tento skript využívá dobře známé a propracované návrhové postupy, které jsou 
podrobně propracovány a rozebrány v literatuře [1] a [2], dále je také tento postup 
popsán v kapitole 2.1 - 2.4. 
2.5.2 Popis druhého návrhového skriptu (NAF1.xmcd) 
V této kapitole bude popsán druhý návrhový skript, který řeší návrh s nesymetrickým 
zakončením. V předešlé návrhové metodě, která byla popsána se uvažují zakončovací 
odpory stejné hodnoty, tato metoda je velice oblíbenou. Jedná se o velice kvalitní 
a v hlavním případě snadnou metodu, na základě které lze snadno a rychle navrhnout 
požadovaný filtr. Její obrovskou nevýhodou je však fakt, že ne vždy je možno 
považovat odpory obvodu za stejné a tím si zjednodušit návrh. Zadáním práce bylo dále 
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navrhnout skript, který by umožnil řešit návrh filtrů s nestejnými hodnotami 
zakončovacích rezistorů. V prvních pokusech jsem se pokusil o návrh na základě 
znalosti přenosové funkce filtru. V těchto pokusech jsem si za pomocí programu SNAP 
odvodil přenosové funkce pro jednotlivé druhy filtrů. Na základě znalosti přenosových 
funkcí a znalosti normovaných koeficientů jsem se snažil návrh vyřešit jako soustavu 
nelineárních rovnic. Tyto pokusy však ztroskotaly na složitosti těchto rovnic 
a neschopnosti programu Mathcad nalézt řešení. Proto jsem byl nucen hledat jinou 
možnost návrhu. 
Otázkou tedy bylo, jak vyřešit problém nesymetrického zakončení v případě 
automatizovaného návrhu. Většina z dostupné literatury se zabývá otázkou návrhu se 
stejnými hodnotami a na poli české odborné literatury jsem prakticky nenarazil na 
návrhovou metodu, která by řešila problém nesymetrických zakončovacích rezistorů. Po 
usilovné snaze jsem se v literatuře [1] dočetl o možnosti návrhového přístupu z hlediska 
rovnosti výkonů, tato myšlenka zde však není příliš rozvedena. Po usilovném pátrání 
jsem nalezl anglickou literaturu, ve které popisuje profesor Wai-Kai Chen návrhovou 
metodu, která se jevila jako výhodná pro počítačovou aplikaci. 
V této kapitole se pokusím objasnit použitý způsob návrhu v případě 
nesymetrického zakončení. Jak vyplývá z literatury [4], je tento princip návrhu založen 
na myšlence výkonové rovnosti a koeficientu odrazu. Předpokládá se, že výkon, který je 
dodaný do dvojbranu na jeho vstup, a chová-li se dvojbran jako bezeztrátový prvek, 
musí se veškerý dodaný výkon objevit i na jeho výstupu. To také vyplývá i ze zákona 
zachování energie. Filtr je zde pak chápán jako bezeztrátový obvod, který buďto celý 
dodaný výkon přenese do zátěže, nebo jej odrazí zpět do zdroje. Dvojbran se tedy chová 
jako systém, jehož vlastnosti budou dány požadovanou aproximací. V literatuře [4] je 
pro odvození návrhových rovnic použito koeficientů odrazu. Ze základní znalosti 
přenosové funkce aproximace a zmiňovaného koeficientu odrazu jsou odvozeny 
výpočtové vzorce, na základě kterých je navržen tento skript v programu Mathcad.  
Nyní popíši postup výpočtu hodnot součástek filtru pro aproximaci typu 
Butterworth, tento postup je převzat z [4].  
Pro další řešení je nutné nejprve určit koeficient  , který je potřebný pro další 
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kde řád filtru,  podle toho, zda je , volí se , v případě 
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Po vyřešení koeficientu dojde v programu k samotnému řešení hodnot součástek 
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   (2. 17) 
Pokud je řád požadovaného filtru sudý a tvaru T, pak jsou tyto rovnice postačující 
pro návrh tohoto filtru. Rozdíl mezi lichým a sudým řádem je pak ve výpočtu 
posledního prvku. V případě předešlých uvedených rovnic dojde k vyřešení filtru se 
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. (2. 19) 
Jak již bylo uvedeno dříve, jsou tyto rovnice pro filtr ve tvaru T, pro tvar   je 
nutné použit obměněné rovnice. V podstatě se jedná o rovnice ve stejném  tvaru, jen  je 
nutné si uvědomit, že tento obvod je reciproký s obvodem ve tvaru T. Pokud vezmeme 
sudý obvod tvaru T s řazením prvků LCLC a sudý   s řazením CLCL, tak pokud si   
obvod zaměníme a dáme zdroj na R2, pak se vlastně jedná o obvod T s generátorem 
signálu připojeným na odporu R1. Na této reciproké úvaze je založen princip návrhu 
obvodu tvaru . Dojde tedy k záměně výpočtu prvního prvku, kdy je prvý prvek 
vypočten jako poslední a naopak.  

V tomto skriptu lze také navrhnout filtr s Čebyševovou aproximací, a to opět pro 
všechny typy filtrů s různými hodnotami odporů. U tohoto návrhu si uživatel může 
zvolit i požadované zvlnění. Opět jako v případě Butterworthovy aproximace lze 
provést záměnu vstupu za výstup a tím docílit výpočtu obou typů zapojení. 
V následujících rovnicích se pokusím objasnit podstatu výpočtu hodnot součástek pro T 
zapojení. Tento postup je opět převzat z [4]. 
Nejprve je nutné zjistit přenos navrhovaného systému, ten je na základě 


















R , (2. 20) 
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tento vztah však platí pouze pro případ, že je řád filtru liché číslo. 























. (2. 21) 
Znaménko   je voleno podle velikosti poměru odporů. V případě, že  je 
voleno znaménko „+“ v druhém případě, kdy 
12 RR 
12 RR   je voleno znaménko „-“. 
Pro vyřešení rovnice 2.21 je nutné znát faktor zvlnění, který si sám uživatel zvolí 
na začátku programu. Na základě znalosti tolerančního kanálu a faktoru zvlnění je již 






 , (2. 22) 
kde m=1, 2,…,   a n je řád filtru. 2/n
Dále je nutné vyřešit celou řadu pomocných koeficientů, ty jsou potřebné 
k nalezení hodnot součástek filtrů. Tyto potřebné koeficienty jsou řešeny za pomocí 
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   (2. 30) 
Princip užití těchto rovnic je obdobný jako v případě Butterworthovy aproximace. Opět 
je nutné uvažovat jak lichý, tak sudý počet součástek a dle tohoto počtu je potřeba 
vhodně zvolit rovnice. Hodnoty posledních konečných součástek lze pak dopočítat za 










)2/sin(2 2 , (2. 31) 












, (2. 32)  
platí pro sudé řády. 
Jak jsem již uvedl dříve, tak tento návrhový skript slouží jako nástroj pro výpočet 
hodnot součástek kmitočtového filtru, který je nesymetricky zakončen. Předešlé rovnice 
objasňují postup výpočtu pro Butterworthovu aproximaci a pro Čebyševovu 
aproximaci. V případě Čebyševovy aproximace si pak uživatel může zvolit i velikost 
zvlnění v propustném pásmu. Návrhový skript má téměř stejný vzhled, jako již dříve 
popisovaný skript NAF.xmcd, který je blíže popsán v kapitole 2.5.1. Implementace 
těchto rovnic do programu Mathcad je pak ukázána v závěru této práce v přílohách. 
V příloze se nachází dva cykly, které běží paralelně, prvý z cyklů provádí výpočet 
hodnot pro zapojení T, druhý pak pro zapojení  .  
 
Analýza Monte Carlo 
V tomto programu jsem se také pokusil o nástin toleranční analýzy. Po proběhnutí 
celého návrhu, kdy dojde k vyobrazení schématu a výsledných nominálních hodnot 
součástek, lze následně provést toleranční analýzu. Uživatel si zvolí procentuální 
tolerance hodnot součástek. Tolerance lze volit zvlášť pro odpory, kondenzátory 
a cívky, dále si pak určí počet běhů, neboli počet náhodných výběrů součástek. 
V programu Mathcad je možno použít vestavěnou funkci rnorm, která na základě 
Gaussova rozdělení provede náhodný výběr součástek s požadovaným rozptylem.  
Pro tuto funkci ve skriptu bylo nutné zjistit přenosové funkce jednotlivých filtrů. 
Nejprve jsem odvodil v programu SNAP přenosové funkce dolních propustí a následně 
i horních propustí jen do pátého řádu a to pouze pro zapojení tvaru . Jak již bylo 
řečeno, uživatel si může zvolit různé tolerance součástek jak pro cívky, tak pro 
kondenzátory a odpory. Po nastavení příslušných tolerancí je třeba určit počet 
požadovaných běhů, ten je defaultně nastaven na 1000, lze jej však libovolně měnit.  

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Níže na obr. 15 je zřejmá přenosová funkce dolní propusti s Butterworthovou 
aproximací pátého řádu a mezním kmitočtem 80 kHz. Jak je z obrázku patrné, tak pro 
tuto analýzu byl nastaven počet běhů na 1000, tolerance kondenzátorů a cívek nabývají 
stejných hodnot, a to 5 %. Tolerance obou odporů jsou 10 %.  
 
obr. 15 Náhled toleranční analýzy Monte Carlo skriptu NAF1 pro Butterworthovu aproximaci 
Na obr. 16 je vyobrazena přenosová funkce dolní propusti s Čebyševovou 
aproximací pátého řádu, mezní kmitočet 120 kHz. Tolerance součástek byly voleny pro 
všechny shodně, a to 10 %. 
 
obr. 16 Náhled toleranční analýzy Monte Carlo skriptu NAF1 pro Čebyševovu aproximaci 
Při vytváření této části programu, jsem se pokoušel vytvořit analýzu Monte Carlo, 
také pro filtry typu pásmové propusti a pásmové zádrže. Narazil jsem však na problém 
složitosti přenosových funkcí jednotlivých řádů filtrů. Přenosové funkce nabývaly 
v programu Mathcad obrovských rozměrů a práce se symbolickým zápisem se stávala 
nepřehlednou. Nakonec jsem od těchto pokusů upustil a pokusil jsem se implementovat 
analýzu Monte Carlo pouze na filtry typu dolní propusti do pátého řádu. 
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2.5.3 Popis třetího návrhového skriptu (NAF2.xmcd) 
V této kapitole bude popsán poslední z vytvořených návrhových skriptů. Tento skript 
stejně jako prvý (NAF.xmcd), řeší návrh filtrů se stejnými zakončovacími odpory. 
Návrh však není řešen na základě známých normovaných koeficientů pro normovanou 
dolní propust s mezním kmitočtem 1 rad/s, ale je zde využito metody popsané v 2.5.2. 
V této metodě není za potřebí vyčítat normované koeficienty z tabulek, které jsou 
uloženy společně s programem ve složce NAF. Díky tomu došlo ke značnému zrychlení 
skriptu. 
Opět tak, jak tomu bylo v předešlých případech, je filtr navrhován na základě 
znalosti tolerančního pole a hodnot zakončovacích odporů. Na základě znalosti 
tolerančního pole určí program řád filtru. Řád filtrů je potřebný pro veškeré následující 
indexy, s kterými se v programu pracuje. Po provedení těchto výpočtů program přejde 
do hlavního cyklu programu, který zajišťuje výpočet hodnot součástek. Cyklus je 
zajištěn pomocí příkazu for, který je vykonáván do hodnoty řádu filtru. Po ukončení 
cyklu jsou ve výsledné matici uloženy veškeré výsledné hodnoty součástek. Následně 
po vypočtení veškerých hodnot je cyklus ukončen a dojde k vykreslení výsledného 
zapojení. Uživateli jsou vyobrazeny obě zapojení  ,T . Volba typu zapojení je 
ponechána na uživateli. 
Hlavní výpočet celého programu tedy spočívá v cyklu, který je podobný s již 
popsaným v kapitole 2.5.2. Nyní se pokusím popsat rozdíl mezi skriptem NAF1.xmcd 
a NAF2.xmcd. Právě ve skriptu NAF2.xmcd jde o speciální případ, který 
nekoresponduje ani s jednou možností, která může nastat při použití rovnic 2.13, 2.20 
a 2.21, tento případ je rovněž pospán v [4], odkud byl převzat. 
Nejdříve se zaměřím na popis výpočtu v případě Butterworthovy aproximace. 
Speciální případ tedy nastane, pokud 21 RR  . Tímto předpokladem se výpočet značně 





















 sin2   (2.34) 
V případě, výpočtu hodnot součástek pro obvod ve tvaru   dojde k záměně cívek za 



















 sin2   (2. 36) 
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V tomto případě je princip výpočtu obdobný jak v předešlých případech. Tedy i tento 
skript umožňuje realizaci Butterworthovy a Čebyševovy aproximace. Při řešení 
Čebyševovy aproximace je i zde  nutné uvažovat speciální případ, kdy je 21 RR  . 
Rovnice jsou pak velice obdobné jako pro Butterworthovu aproximaci. 
Jak již bylo řečeno, tak tento návrhový skript se oproti prvému vyznačuje 
především větší efektivností při samotném výpočtu. Efektivita je zajištěna rychlým 
výpočtem koeficientů z uvedených rovnic. První skript se jeví jako pomalý, jelikož 
dochází k vyčítání normovaných koeficientů z tabulky, pro tuto funkci bylo nutné 
vytvořit vyčítací cyklus, který je daleko pomalejší, než samotné řešení rovnic. 
Zajímavostí, je také fakt, že v případě návrhu filtru ze skriptu NAF.xmcd, kdy 
dochází k návrhu za pomocí návrhových tabulek je dosaženo odnormováním stejných 
výsledných koeficientů filtru jako v případě návrhu za pomocí NAF2.xmcd. Na základě 
tohoto zjištění lze tvrdit, že k vypočtení normovaných koeficientů, které jsou v dnešní 
době hojně využívány došlo za pomocí výše uvedených rovnic. V návrhovém programu 
NAF.xmcd je cyklus pro určení vyčtení normovaných funkcí v případě Čebyševovy 
aproximace implementován tak, že v případě, když je určen sudý řád filtru, tak si 
program sám nastaví nejbližší vyšší řád (lichý). Braní v potaz pouze lichých řádů je 
z toho důvodu, že se mi nepodařily zjistit normované koeficienty pro sudé řády 
Čebyševovy aproximace. 
 Toto tvrzení bude demonstrováno na následujícím příkladě. Jako názornou ukázku 
podobnosti výsledných koeficientů jsem zvolil dolní propust s Čebyševovou 
aproximací. Mezní kmitočet této dolní propusti je 1 MHz, kmitočet potlačení pak 
2 MHz, zvlnění 3 dB, potlačení 45 dB a volba stejných odporů byla provedena na 
80  .  
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 Prvky  NAF.xmcd NAF2.xmcd 
   8021 RR  
L 2.99967 H 510 2.99437 H 510
C 1.0292 F 910 1.02722 F 910
L 3.96326 H 510 3.95341 H 510
C 1.07668 F 910 1.07289 F 910
L 4.0124 H 510 3.98868 H 510
C 1.07668 F 910 1.0634 F 910
L 3.96326 H 510 3.81889 H 510
C 1.0292 F 910 8.05438 F 1010
L 2.99967 H 510 2.99437 H 510
tab. 4 Porovnání vypočtených hodnot z programu NAF s programem NAF2 
V tab. 4 jsou uvedeny vypočtené výsledné koeficienty požadovaného filtru. 
Na první pohled je možné si všimnout, že koeficienty, kterých bylo dosaženo 
z normovaných hodnot, a koeficienty, kterých bylo dosaženo pomocí výpočtů z rovnic, 
jsou téměř shodné. 
Drobná odchylka obou hodnot je zapříčiněna malým počtem míst normovaných 
hodnot. Z hlediska přesnosti lze za přesnější považovat hodnoty vypočtené programem 
NAF2.xmcd. V tomto programu nedochází k vyčítání koeficientů z tabulky. Tyto 
koeficienty jsou vypočteny přímo z rovnic. Tyto malé nepřesnosti se díky své 




3 OVĚŘENÍ FUNKCE SKRIPTŮ 
V PROGRAMU PSPICE 
Dalším bodem pro splnění zadání této diplomové práce bylo ověřit funkčnost 
návrhových skriptů v programu PSpice a tím prokázat funkčnost návrhových skriptů. 
Pro každý návrhový skript byla náhodně zvolena toleranční oblast filtru, která byla 
zanesena do příslušného testovaného návrhového skriptu. Za pomocí programu 
Mathcad pak byly navrženy hodnoty součástek filtru. Takto navržený filtr bylo následně 
nutné překreslit do simulačního programu PSpice, kde byly provedeny simulace 
a vyobrazeny přenosové funkce navrženého filtru. 
3.1.1 Ověření funkčnosti skriptu NAF.xmcd 
Z důvodu prověření funkčnosti návrhového skriptu a také z důvodů ověření správnosti 
navržených obvodů bylo nutné ověřit tyto filtry v programu PSpice. Ve skriptu 
NAF.xmcd byly náhodně voleny kmitočty, potlačení a typy aproximací. Na základě 
vypočtených hodnot a odnormovaných schémat byl každý navržený obvod překreslen 
do program PSpice, kde byl dále testován. Správný výsledek každého navrženého 
obvodu byl demonstrován pomocí AC analýzy v tomto programu. Veškeré tyto výstupy 
se pak nacházejí v příloze. Pro každou aproximaci byly navrženy filtry typu DP, HP, PP 
a PZ. Tyto typy byly testovány v programu PSpice, pokud vypočtený filtr spadal do 
požadovaného tolerančního kanálu, byl považován za vyhovující. Toleranční kanál byl 
v programu PSpice vytvořen za pomocí ABM bloku, který lze najít pod názvem 
FTABLE.  Byly prověřeny veškeré možné zapojení a to jak T, tak   pro všechny typy 
filtrů a typy aproximací. Níže uvedená tabulka obsahuje informace o provedených 
testech.Ve všech případech bylo dosaženo správných výsledků, veškeré navržené filtry 
splňovaly požadavky na toleranční kanál. Všechny tyto testy jsou dokumentovány níže. 
 31
 TESTY Zvolená aproximace Typ filtru Prototyp 
Test 1 Besselova Dolní propust   
Test 2 Butterworthova Dolní propust T 
Test 3 Čebyševova Dolní propust   
Test 4 Besselova Horní propust T 
Test 5 Butterworthova Horní propust   
Test 6 Čebyševova Horní propust T 
Test 7 Besselova Pásmová propust   
Test 8 Butterworthova Pásmová propust   
Test 9 Čebyševova Pásmová propust T 
Test 10 Besselova Pásmová zádrž T 
Test 11 Butterworthova Pásmová zádrž   
Test 12 Čebyševova Pásmová zádrž   
tab. 5 Testované filtry pro NAF.xmcd  
           Frequency











Test 1 , kHzfm 100 kHzf p 350 , A=40dB, dBAzvl 3 ,   7000R
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           Frequency












Test 2 , kHzfm 100 kHzf p 180 , A=50dB, dBAzvl 3 ,   7000R
           Frequency












Test 3 , MHzfm 5,1 MHzf p 2 , A=45dB, dBAzvl 3 ,   800R
           Frequency











Test 4 ,kHzf p 400 MHzfm 1 , A=25dB, dBAzvl 3 ,   5000R
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Test 5 , MHzfm 1 kHzf p 400 , A=60dB, dBAzvl 3 ,  1500R
           Frequency










Test 6 , kHzfm 920 kHzf p 600 , A=30dB, dBAzvl 3 ,   2200R
           Frequency












Test 7 kHzf 10  , ,kHzB 5 kHzBp 20 , A=25dB, dBAzvl 3 ,   2000R
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Test 8 kHzf 2500  , ,kHzB 20 kHzBp 60 , A=50dB, ,dBAzvl 3  2000R  















Test 9 , ,kHzf 7500  kHzB 10 kHzBp 20 , A=40dB, dBAzvl 3 ,   4300R













Test 10 kHzf 3500  , ,kHzB 30 kHzBp 5 , A=30dB, dBAzvl 3 ,   2300R
 35











Test 11 ,kHzf 100  kHzB 15 , kHzBp 5 , A=30dB, ,dBAzvl 3  3200R  











Test 12 MHzf 20  , ,kHzB 100 kHzBp 70 , A=40dB, dBAzvl 3 ,   750R
 
V této části došlo k ověření návrhového skriptu NAF.xmcd. Z dosažených 
výsledku byl sestaven výsledný obvod v programu PSpice a provedena analýza filtru. 
Jak demonstrují předešlé testy, tak použitý skript provádí veškeré návrhy bezchybně. 
Testována byla dolní propust, horní propust, pásmová propust a pásmová zádrž pro 
každou z možných aproximací. Jmenovitě se v tomto skriptu jedná o Butterworthovu, 
Čebyševovu a Besselovu aproximaci. 
3.1.2 Ověření funkčnosti skriptu NAF1.xmcd 
V této kapitole, obdobně jako v předešlé bude testován skript NAF1.xmcd. Jak již bylo 
uváděno, tak tento skript umožňuje navrhovat kmitočtové filtry, které nemají stejné 
zakončovací odpory. Návrh funguje na dříve popsaném principu. Popisem tohoto 
skriptu se pak blíže zabývá kapitola 2.5.2, kde je dopodrobna rozebrán. Testy v této 
kapitole byly prováděny v programu PSpice, ve kterém bylo vytvořeno toleranční pole 
pro daný typ filtru a tím zajištěno ověření funkčnosti filtru.  
Na rozdíl od skriptu NAF.xmcd, který obsahoval tři aproximační možnosti, tak 
NAF1.xmcd obsahuje pouze dvě a to Butterworthovu a Čebyševovu aproximaci. 
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V následující tabulce budou uvedeny prototypy, ze kterých testované filtry vycházejí, 
dále pak zvolená aproximace a typ filtru. 
TESTY Zvolená aproximace Typ filtru Prototyp 
Test 13 Butterworthova Dolní propust T 
Test 14 Čebyševova Dolní propust   
Test 15 Butterworthova Horní propust T 
Test 16 Čebyševova Horní propust   
Test17 Butterworthova Pásmová propust   
Test18 Čebyševova Pásmová propust T 
Test 19 Butterworthova Pásmová zádrž T 
Test20 Čebyševova Pásmová zádrž   
tab. 6 Testované filtry pro NAF1.xmcd 
          Frequency








Test 13 , , A=35dB, kHzf 5000  MHzf p 2,1 dBAzvl 3 ,  4001R ,   kR 12
          Frequency









Test 14 , , A=40dB, MHzf 20  MHzf p 5,2 dBAzvl 3 ,  kR 2,11 ,   7002R
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          Frequency








Test 15 MHzfm 2 , , A=25dB, MHzf p 1 dBAzvl 3 ,  2001R ,   3002R
          Frequency








Test 16 , , A=55dB, Hzfm 800 Hzf p 450 dBAzvl 6 ,  2601R ,  4502R  










Test17 , ,MHzf 10  kHzB 40 kHzBp 100 , A=40dB, dBAzvl 3 ,  kR 11 ,  kR 5,12  
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Test18 , ,kHzf 5000  kHzB 20 kHzBp 80 ,A=50dB, dBAzvl 6 ,  501R  2002R  
           Frequency









Test 19 , ,kHzf 200  kHzB 15 kHzBp 5 ,A=35dB, dBAzvl 3 ,  2401R  2002R  









Test20 , ,kHzf 40  HzB 250 HzBp 50 ,A=40dB, dBAzvl 5,0 ,  3001R  4002R  
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3.1.3 Ověření funkčnosti skriptu NAF2.xmcd 
Jak již bylo řečeno, tak tento skript řeší stejný návrhový problém, jako skript 
NAF.xmcd. Oba skripty řeší návrh kmitočtových filtrů za předpokladu, že oba 
zakončovací rezistory nabývají stejných hodnot. O této skutečnosti již bylo pojednáno 
v 2.5.3, kde byly porovnány dosažené výsledky při návrhu dolní propusti devátého řádu. 
Při porovnání těchto koeficientů jsem došel k závěru, že normované tabelované hodnoty 
pro návrh kmitočtových filtrů byly získány podobným způsobem, jakým jsou 
vypočítávány v NAF2.xmcd. 
Jelikož NAF2.xmcd řeší stejný návrhový problém jako NAF.xmcd, budou 
v následující tabulce provedeny testy pouze pro každý z typů filtrů, ale vždy jen pro 
náhodně zvolenou aproximační funkci a typ zapojení. 
TESTY Zvolená aproximace Typ filtru Prototyp 
Test 21 Čebyševova Dolní propust T 
Test 22 Butterworthova Horní propust   
Test 23 Čebyševova Pásmová propust T 
Test 24 Butterworthova Pásmová zádrž T 
tab. 7 Testované filtry pro NAF2.xmcd 
          Frequency







Test 21 ,kHzf 700  kHzf p 110 , , A=30dB, dBAzvl 3 ,   5550R
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          Frequency






Test 22 ,kHzf 600  kHzf p 20 , A=50dB, dBAzvl 3 ,   kR 20










Test 23 , ,MHzf 2080  MHzB 8 MHzBp 30 , A=30dB, dBAzvl 3 ,  600R  
           Frequency













Cílem této diplomové práce bylo vytvoření uživatelsky přívětivého skriptu sloužícího 
pro návrh kmitočtových filtrů. Skript měl být vytvořen v programu Mathcad a měl 
umožňovat řešení návrhu pro různé impedanční zakončení.  
První část této práce se zabývá postupem při návrhu kmitočtových filtrů. Dále jsou 
zde rozebírány nejčastěji používané druhy aproximací. Na základě znalostí získaných ze 
semestrálních projektů a z předmětu Elektrické filtry, byly navrženy tři návrhové 
skripty.  
Jelikož program Mathcad neumožňuje práci s objekty a objektové programování, 
byl jsem nucen vytvořit tři nezávislé skripty. Tyto tři skripty pokrývají  požadavky na 
návrh s různými zakončovacími odpory, přičemž uživatel musí provést prvotní volbu, 
který ze skriptů použije. Dále jsem v této práci poukázal na dva možné způsoby návrhu 
kmitočtových filtrů. 
První ze tří skriptů nesoucí název NAF.xmcd slouží k návrhu kmitočtových filtrů 
se stejným impedančním zakončením. Pro návrh je použit dobře známý algoritmus, kdy 
je toleranční pole navrhovaného filtru přetransformováno na normovanou dolní propust 
a následně v programu dle požadované aproximační funkce dochází k načtení 
tabelovaných hodnot, které jsou impedančně a frekvenčně přetransformovány. Tento 
skript se z uživatelského hlediska jevil jako nejpomalejší ze všech tří skriptů, jelikož 
vyčítání normovaných koeficientů z tabulek zabírá podstatnou část výpočetního 
výkonu. Dále jsou v tomto skriptu vyobrazeny přenosové funkce normované dolní 
propusti a následně i jejich skupinové zpoždění. Graf vykreslující skupinové zpoždění 
také nese velký podíl na rychlosti výpočtu, protože skupinové zpoždění je vypočítáváno 
za pomocí derivace, která je v programu Mathcad náročná na výpočetní výkon. 
Druhý skript nese název NAF1.xmcd a řeší návrhový problém impedančního 
zakončení, kdy si uživatel může zvolit libovolnou velikost odporu zdroje a odporu 
zátěže. Tento skript se svou povahou nejvíce přibližuje praxi. Výhodou je také jeho 
rychlost oproti předešlému skriptu. Algoritmus, jenž je použit v tomto případě je blíže 
popsán v 2.5.2, detailně pak v literatuře [4], odkud byl návrhový postup čerpán. Dále 
jsem se v tomto skriptu pokusil o nástin analýzy Monte Carlo. Tato analýza je funkční 
pouze pro dolní propusti do pátého řádu v zapojení  . 
Poslední ze tří skriptů řeší stejný návrhový případ jako skript první, avšak užitá 
návrhová metoda je spjata s metodou návrhu, která je používaná ve skriptu druhém. Při 
provádění testů jsem si povšiml zvláštní shody. V případě použití prvého a třetího 
návrhového skriptu za předpokladu, že uživatel zadá stejné požadavky na toleranční 
kanál, se výsledné hodnoty součástek filtru téměř shodují. Jedná se o zajímavé zjištění, 
jelikož návrhové postupy jsou zcela odlišné, z tohoto zjištění usuzuji, že normované 
hodnoty mohly být vypočteny na základě algoritmu popsaného v 2.5.2, toto tvrzení mi 
však nepotvrdila žádná z použitých literatur. 
Posledním z úkolů diplomové práce bylo ověřit veškeré vytvořené návrhové 
skripty v programu PSpice. V návrhových skriptech jsem náhodně volil toleranční 
kanál. Navržené schémata včetně výsledných hodnot součástek jsem následně překreslil 
do programu PSpice, kde jsem provedl AC analýzu s vyobrazením tolerančního kanálu. 
Toleranční kanál jsem v programu PSpice provedl za pomocí ABM bloku FTABLE. 
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Z uvedených testů, které se nacházejí v kapitole 3, vyplývá, že návrhové skripty pracují 
správně. 
Nutno uvést, že program Mathcad lze použít pro automatizovaný návrh 
kmitočtových filtrů, avšak program Mathcad se ukázal jako nevhodný pro složitější 
aplikace, jelikož není zcela jednoduché implementovat složitější rozhodovací cykly. 
Další nevýhodou programu Mathcad je pak náročnost na výpočetní výkon, která se 
úměrně s délkou skriptu zvětšuje. Pro názornou představu, jak takový rozhodovací 
cyklus vypadá, jsou v příloze této práce uvedeny hlavní výpočetní cykly ze skriptu 
NAF1.xmcd, tyto dva cykly běží paralelně. Výstupem z těchto cyklů jsou pak matice 
hodnot, které zobrazují výsledné hodnoty součástek. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
B,Bp Šířka pásma (pro pokles 3 dB, pro potlačení přenosu) 
DP Dolní propust 
DPn Normovaná dolní propust 
HP Horní propust 
PP Pásmová propust 
PZ Pásmová zádrž 
f0,fp Mezní kmitočet, mezní kmitočet pásma potlačení přenosu dolní a horní 
propusti 
fs Kmitočet potlačení u pásmové propusti a pásmové zádrže 
fm Mezní kmitočet 
fc Propustný kmitočet u pásmové propusti a pásmové zádrže 
Fn Kmitočet nulového přenosu 
KPOT Maximální přenos v nepropustném pásmu (potlačení přenosu) 
AZVLKZVL, K  Maximální odchylka přenosu v propustném pásmu 
Kc,KL Koeficienty přepočtu li,ci normovaných DP na Li, Ci 
kF, kB Koeficienty pro kmitočtovou transformaci 
n Řád filtru 
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A ČÁST  HLAVNÍHO CYKLU PROGRAMU 
 vysledek
c1
2 R1 sin  1 deg 
1 b1 1  c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 1 2 b1 1 cos  4 k 2 deg  b1 1 2 

c2k 1
4 sin  4 k 1 deg  sin  4 k 1 deg 
c2 k c













2 R1 sin  1 deg 
1 b1 1  c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 1 2 b1 1 cos  4 k 2 deg  b1 1 2 

c2k 1
4 sin  4 k 1 deg  sin  4 k 1 deg 
c2 k c










2 R2 sin  1 deg 
1 b1 1  c
vysledek c




2 R1 sin  1 deg 
sinh a1  sinh ac   c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 f2k 1

c2k 1















2 R1 sin  1 deg 
sinh a1  sinh ac   c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 f2k 1

c2k 1












2 R2 sin  1 deg     
 
 
n sinh a1 sinh ac c

vysledek c








2sin  1 deg 
R2 1 b1 1  c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 1 2 b1 1 cos  4 k 2 deg  b1 1 2 

c2k 1
4 sin  4 k 1 deg  sin  4 k 1 deg 
c2 k c













2 sin  1 deg 
R2 1 b1 1  c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 1 2 b1 1 cos  4 k 2 deg  b1 1 2 

c2k 1
4 sin  4 k 1 deg  sin  4 k 1 deg 
c2 k c










2 sin  1 deg 
R1 1 b1 1  c
vysledek1 c




2 sin  1 deg 
R2 sinh a1  sinh ac   c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 f2k 1

c2k 1















2 sin  1 deg 
R2 sinh a1  sinh ac   c
c2k
4 sin  4 k 3 deg  sin  4 k 1 deg 
c2k 1 c 2 f2k 1

c2k 1












2 sin  1 deg 
R1 sinh a1  sinh ac   c
vysledek1 c
n 2l 1( )if
l 1 20for
CH 1if
vysledek1

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